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1．はじめに
　衛星を利用した地球の監視・観
測は、天候や国境等の障害もなく、
地球の状況を広い範囲でかつ短時
間に把握することができるという
特徴を持つ。
　わが国が人工衛星を用いて行っ
ている各種の事業は、その目的と
して、通信衛星等の社会的インフ
ラ整備、気象衛星等国民へのサー
ビス、資源探査衛星等将来の資源
の探索、情報衛星や地球監視・観
測衛星等を用いた国土の安全の確
保、宇宙探査衛星等の科学研究、
各種技術衛星等の宇宙関連技術開
発等、多岐にわたっている。
　中でもわが国の安全を守るため
の衛星事業は、単独にわが国の国
土を監視するのみならず、地球温
暖化問題や水問題、食料問題はお
ろか、地政学的な問題をも含んで
東アジア地域、さらには地球全体
までも視野に入れる必要があるこ
とが認識されている。このような
情勢にあって、地球監視・観測衛
星による事業は、科学研究を目的
とするのみならず、わが国の安全
を守り、かつそのための政策を決
定するために必要な情報を取得す
るという意味からもその重要性を
増している。
*
　衛星を利用した地球監視・観
測を実行するために、従来は大型
の衛星バス①に、多数の観測セン
サを搭載する方式が一般的であっ
た。例えばわが国の地球観測衛星
ADEOS‐II（2002 年 12 月 14 日
打ち上げ）は、重量が 3.7 トンで
５種類の観測センサを搭載し、欧
州宇宙機関（ESA）の地球環境観
測衛星 ENVISAT（2002 年２月
28 日打ち上げ）では、実に重量
8.2 トンで 10種類の観測センサを
搭載している。
　一方、このような大型衛星に多
数の観測センサを搭載するという
方式に代わって、比較的少数（１
ないし数個）のセンサを搭載し
た小型の衛星を縦列にして、編隊
飛行（formation flying あるいは
formation flight）させるという方
式が、NASA等から提案されてい
る。この場合、衛星軌道の性質か
ら衛星の編隊飛行は、飛行機の編
隊飛行と異なって別の軌道を平行
して運動するのではなく、同一の
軌道上にを複数の衛星がある距離
を保って並び、列車のように地球
を周回する。地球のある地点から
見れば、数十秒から十数分程度の
短時間に上空に次々と衛星が飛来
することとなる。
　従来、このように編隊飛行をす
る衛星間の位置制御は、必ずしも
容易な作業ではなかったが、GPS
受信機を衛星に搭載するようにな
って、編隊飛行の制御に必要な精
密な衛星位置と時刻が利用できる
ようになった。この縦列形の編隊
飛行は、衛星観測という手法に新
たな展開をもたらすと期待されて
いる。
　例えば、NASAは先頭にAqua
衛星を、最後尾にはAura 衛星を
並べた衛星の編隊飛行の計画を持
っており１）、この計画の推進事業
を“Taking the A-train ② ” と 呼
んでいる（図表１）。A-train に先
がけて、既に軌道上にある衛星の
データの活用を図って、同じ軌道
に後続の衛星を打ち上げ、結果と
して編隊飛行をさせている例とし
ては、現在Landsat‐7を先頭に、
EO‐1、SAC‐C、Terra 衛星③の
例を挙げることができる。これら
の衛星は同じ軌道上に、30分間の
時間差の範囲（軌道修正の状況に
より変化する）に運用されている。
2．衛星の縦列編隊飛行
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　図表１　THE CLOUDSAT MISSION
 AND THE A-TRAIN
Cloudsat 衛星チームによるセンサ紹介文書より
用語説明
①衛星バス
　衛星に搭載される各種観測セン
サなどを除いた、衛星の基本シス
テムをいう。
②Taking the A-Train
　ビリー・ストレイホーンの代表
作で、デュークエリントン楽団の
オープニング・テーマとして有名
な「A列車で行こう」のもじりで
ある。
③  Landsat-7、Terra、EO-1、
SAC-C
　Landsat-7 は 1999 年 4 月 15 日打
ち上げ、Terra は 1999 年 12 月 18
日に、EO-1 と SAC-C は 2000 年 11
月 21日に同時に打ち上げられた。
3．地球監視・観測センサと衛星バスとの関係
ースシャトルでさえ、その打ち上
げ成功率の設計値は 99.5％（これ
までの 109回の打ち上げで２機失
われているので実際の成功割合は
98％）である。
　これが衛星を使った地球監視・
観測事業は、現在もなお打ち上げ
リスクを常に考慮しなければなら
ないことの理由である。ただし、
衛星を使った地球監視・観測はセ
ンサがその主体であり、衛星バス
はあくまでこれを支える重要な土
台であるので、ここからセンサを
どのように衛星に搭載すべきかの
問題が生まれる。例として、最初
に複数のセンサを単一の衛星で打
ち上げるか、それぞれを別々に打
ち上げるかの利害得失を考えてみ
る。ここで３個のセンサを打ち上
げる計画があって、仮に打ち上げ
の成功率を k=0.9 とする。単一衛
星バスに全てのセンサを搭載する
と、センサを宇宙空間に投入でき
ない確率は 0.1 であるが、３個の
衛星バスにそれぞれ１個のセンサ
を搭載した場合に、センサが１個
も宇宙に投入できないという事態
になる確率は 0.001 であり、当然
のことながら複数バスを用いた方
が、何れかのセンサを打ち上げる
　図表２　A-TRAIN の概要
衛星名 打ち上げ日（予定日） 開発機関、目的等 搭載センサ
Aqua 2002年 5月 4日
EOSシリーズの地球観測衛星
地球の水循環に関するデータ
取得
AIRS（大気赤外サウンダ）、AMSU-A（改良型マイクロ波ユニット）、
HSB（ブラジル湿分サウンダ）、AMSR-E（改良型高性能マイクロ
波放射計）、MODIS（中分解能画像放射分光計）、CERES（雲 /地
球放射観測システム）
CloudSAT 2004年秋 NASAの衛星 CPR（雲レーダ）
CALIPSO 2004 年
NASA の衛星、大気中の雲や
エアロゾルの観測
CALIOP（雲エアロゾルライダ）、
IIR（赤外画像放射計）
Parasol 他衛星待ち
CNESが打ち上げ予定の重量
100kgくらいのマイクロ衛星
POLDER（地表反射光観測装置）
Aura 2004年 1月
NASA、EOS シリーズの地球
観測衛星オゾン等大気中物質
の変動に関わるデータの取得
HIRDLS（高分解能リムサウンダ）、
（マイクロ波リムサウンダ）、
OMI（オゾンモニタリング装置）、TES（対流圏放射分光計）
３‐１
大型衛星バスと複数衛星バス
の間の得失
　１つのバスケットにたくさんの
卵を盛るな、という格言は、しば
しば大型衛星に搭載される数多く
のセンサを卵にたとえて、そのリ
スクの議論に引き合いに出される
ことがある。これは、衛星打ち上
げの失敗確率が現在もなお極めて
高いことに起因する議論である。
例えば有人宇宙輸送システムと
して、高い設計安全率を持つスペ
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ことができる、という確率が極め
て高い。しかし、逆に全てのセン
サが同時に存在する確率は、単一
バスの場合には 0.9 であるが、３
個の衛星バス使う場合にはこれが
0.729 となって、単一衛星バスの
方が有利である。
　一方、ここに３個のセンサがあ
って、これが宇宙空間で運用され
るとそれぞれpの成果（価値）が
生まれるとして、その期待値を
考えてみる（ただし、打ち上げの
ロケット費用は考えない）。単一
衛星バスの場合にも、複数の衛星
バスを用いた場合にも、その成果
の期待値は、３k・pとなる。すな
わち、センサの運用の価値の期待
値は打ち上げリスクの観点からみ
る限り、バスが単一であるか複数
であるかの間に基本的な違いはな
く、センサの成果の期待値という
観点からは、複数衛星バス方式に
リスクを低下させる利点はない。
　ただし、それぞれのセンサが互
いに関連して相互の取得するデー
タによって、個々のセンサの価値
が高まる場合には、複数のセンサ
を単一の衛星で打ち上げた方が、
より高い価値が得られる。例えば
上記の例で言えば、３個のセンサ
が全て揃っていなければ有用なデ
ータが得られない、とすれば単一
衛星の打ち上げが有利であるのは
明らかである。
３‐２
複数衛星バスの政策的利点
　一方、技術の進歩により打ち上
げロケットや衛星バスのコストが
低下し、複数の衛星バス打ち上げ
の総合コストが単一大型バス方式
のそれと比較検討できる程度に低
下して、その実現性が高まった場
合、複数衛星バス方式は、衛星に
係わる政策的観点からみて多くの
利点を持つと考えられる。例えば、
次の例が挙げられる。
盧観測中断状態の回避
　一般的に、衛星を用いた地球監
視・観測を長期に渡って連続する
ことは、地表等の変化を検知する
という意味で、個々の観測結果に
加えて新たな価値を生むものと考
えられる。このような場合、例え
ば衛星打ち上げ失敗や衛星の故障
などによって、観測センサが全く
存在しないという状態、すなわち
地球監視・観測の中断期間の出現
は、政策遂行上ネガティブな要因
となる。複数バス方式はこれを回
避できる。
盪予算の時間的分散化
　大型衛星と複数のセンサの組み
合わせ方式は、ある時期に予算の
集中的な投入が必要である。地球
監視・観測政策はその性質上、長
い期間これを継続することが要求
される。この時、小型の衛星を複数
準備する方式は、予算の時間的な分
散化が可能となって、政策の実行が
容易になることが期待できる。
蘯 衛星観測事業への容易な参入
の実現
　例えば、ある機関（民間・大学等）
が独自のセンサを開発し、かつそ
のセンサのデータは他センサの補
助利用が必要な場合、その機関は
適当な縦列衛星群に参加すること
で、必要なセンサを全て備えた自
己完結型の衛星を準備する必要が
なくなり、結果として低いコスト
で独自の観測が可能となる。
盻 複数衛星バスの製造による標
準化
　ロケットを含む小型衛星バス
を複数あるいは多数製造すること
は、製造過程や製品の標準化をも
たらすであろうから、製造メーカ
にとって各種の利益をもたらすと
同時に調達コストの低下が期待で
きる。また、小型衛星バスの打ち
上げのために、多数製造されるで
あろう小型化したロケットの信頼
性を向上させることは、少数しか
製造されない大型ロケットの信頼
性向上よりも可能性が高いものと
思われる。
4．縦列編隊飛行衛星群の特徴
４‐１
編隊飛行衛星群の分類
　編隊飛行はその目的によって次
のように分類される。 
盧 軌道上の相対的な位置を厳密
に保持する編隊飛行
　主に深宇宙を対象に複数の衛
星による干渉計を構成する計画
が多いが、地球監視・観測を対
象にしている例としては、米軍の
TecSat21（軍用高分解能レーダ
ー）計画、ESA の ClusterII（４
つの衛星で地球の電磁場を高精度
に観測）計画などがある２）。これ
らは初めから、特定の目的のため
に計画されている編隊飛行の例で
ある。
盪 軌道上の相対的な位置を比較
的緩やかに制御する編隊飛行
　一方、今後の地球監視・観測
に重要と思われるのは、より柔軟
な監視・観測計画を提供できてか
つ全体コストを下げる可能性のあ
る縦列編隊飛行である。前述した
Landsat‐7を先頭にした編隊飛行
や、Aqua 衛星を先頭にした観測
計画がある。
　位置を厳密に保持あるいは計
測する編隊飛行は、全ての衛星
が特定の目的のために設計・計
画されている衛星群によるもの
であり、プロジェクトの期間中
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計画に変更がない。衛星群の運用
が固定的であるという意味で、従
来の大型衛星による観測と本質
的な違いはない。
　一方、軌道上の位置を比較的緩
やかに制御する縦列編隊飛行は、
全く別の目的を持った衛星群が同
じ軌道上で編隊飛行をすることに
よって、新たな科学的政策的価値
を生み出す可能性がある、あるい
は全体計画が最初に設定されてい
なくとも次々に衛星を追加するこ
とで、衛星群の存在意義が変化す
るという意味において従来にない
衛星観測であると言える。
　この編隊飛行は、複数の衛星を
同時に運用しなければならないか
ら、必然的により複雑な衛星運用
と衛星の正確な軌道投入技術が要
求される。しかしその一方で、個々
のセンサデータを総合化すること
によって、高度な情報が得られる
ことが最大の利点である。
　縦列編隊飛行を行う衛星間相
互の距離は、既に述べたように、
通常時間にして数十秒から十数
分程度になると考えられる。こ
のような短時間では、地球の状
態が大きく変化することはない。
よって、観測センサ群が同一の
衛星バスに搭載されていなくと
も、地球の同一地点あるいは地
域を多種類のセンサあるいは同
一のセンサによって様々の手法
で地球を監視・観測することが
できる。即ち、地球の状態を多
角的に測定してより高い価値の
ある情報を得ることができる。
４‐２
センサからみた縦列編隊飛行
方式の利点
　地球監視・観測の視点からみて、
複数の衛星による編隊飛行方式の
特徴は、複数の衛星に搭載された
多数のセンサを結果として、同時
に運用できる仮想的な超大型衛星
を形成するところにある。ここか
ら編隊飛行方式の持つ、単一の大
型衛星による方式を上回る利点を
幾つか挙げることができる。
盧センサのクラスタ運用
　例えば地球観測衛星は、様々な
科学的要求に対応するために大型
化してきた。既に述べたように、
2002 年３月にESAが打ち上げた
Envisat 地球観測衛星は、10台の
センサを搭載した大型衛星であ
る。このような場合、多数のセン
サの運用は極めて複雑である。例
えば、全てのセンサが同一の電源
やデータ電送システムおよび衛星
本体の制御下にあることから、常
にセンサ間においてその運用に係
わるリソースの調整作業が必要と
なる。編隊飛行衛星は基本的に独
立でありながら従来の地球観測衛
星では実現できないような、極め
て多数のセンサを結果的に同時に
運用することができる。
盪センサ間干渉の回避
　例えば電波散乱計、雲レーダ等
のアクティブなセンサを衛星に搭
載するにあたっては、発射される
電波が同じ衛星に搭載される他セ
ンサに対して、干渉を起こさない
ように慎重に設計される必要があ
る。また、機械的な振動や回転部
品を内部に持つセンサもしばしば
他のセンサに影響を与えるので、
同じく衛星バスとセンサ類を慎重
に設計する必要がある。編隊飛行
衛星においては個々の衛星を自由
に配置できるから、上のようなセ
ンサ間の干渉問題を大きく軽減し
得る。
蘯 短時間に変化する現象を検出
するセンサの形成
　先に地球の状態が短い時間で大
きく変化することはないと述べた
が、逆にごく短い時間の現象の変
化を縦列編隊衛星により検出する
ことができる。この特性は、地表
において急速に変化しつつある現
象の、変化速度を検出できるとい
うことであり、例えば、洪水の状
況や災害による地形の変化が検出
できることを意味している。田中
ら３）は、現在編隊飛行をしている、
Landsat‐7、EO‐1、SAC‐C、Terra
衛星の内、Landsat‐7とSAC‐C（両
者が同一地点上空を通過する時間
差は約 28分）の画像データから、
マゼラン海峡の海流の流速分布
を、またLandsat‐7と EO‐1（画
像を取得した時間差は 54.5 秒）の
画像データから横浜港の船舶の動
きを推定している。
　編隊衛星が形成されると、それ
は従来の個々の地球監視・観測衛
星の計画・運用・データの利用と
は異なる点が現れるであろうし、
衛星による地球監視・観測政策全
体に大きな影響を及ぼす可能性が
あり、以下のように考察し得る。
盧 センサ開発・運用計画の柔軟
性向上
　地球科学のトピックス的な現
象を観測するセンサは、タイムリ
に観測を実行することが要求され
る。また、気象予測モデルに必要
な観測値等の取得も期待される、
基本的なセンサ類は、同時にトピ
ックス現象解明のための基礎的デ
ータ取得センサとしても用いられ
る。縦列編隊衛星においては、標
準化された衛星バスと単独のセン
サの組み合わせが可能となるの
で、例えば基本的なセンサ類は安
定した運用を重点に置いた設計を
行う、トピックス的なセンサはで
5．縦列編隊衛星の地球監視・観測活動への影響
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きるだけ短い時間で開発する等、
個々のセンサの開発と運用計画を
柔軟に立案し実行することができ
る。一般に、多数のセンサを搭載
する大型衛星の開発運用において
は、必然的にセンサ間の計画・運
用調整が要求されるため、開発計
画の長期化やコストのオーバーヘ
ッドの生じる場合が多かった。
盪 編隊飛行衛星から得られる監
視・観測価値の収穫逓増
　多くの場合、個々のセンサから
得られるデータは、他センサのデ
ータを利用することにより、より
価値の高いデータとなり得る。さ
らには、多種類のセンサからのデ
ータを総合することで、新しい科
学的政策的知見の得られる可能性
もある。従来の単独の地球監視・
観測衛星は衛星寿命が尽きるま
で、そのセンサ類の構成を変更す
ることができず、新規技術や提案
が取り入れられるのは、次の衛星
を待つより他ない。
　これに対して、衛星の編隊飛行
形態が一旦形成された後は、新規
のセンサはこれら衛星群のデータ
を利用し、その構成単位の１つと
なることを考慮して開発・運用す
る計画がたてられる。その結果、
新規の技術や提案は単独の衛星の
場合より、素早く実現されるよう
になると考えられる。このように
して、編隊衛星群の収容するセン
サ数が増大すれば、これらを利用
する監視・観測の価値は増大し、
またこのことが編隊衛星群に参加
するセンサの数の増加をもたらす
ことになる。
蘯 編隊飛行衛星の運用とデータ
収集配布の集約化
　ある１つの編隊飛行衛星群を
構成する個々の衛星の制御は、比
較的緩やかであるとしても、ま
た個々の衛星の所有やその打ち上
げ機関が異なるとしても、例えば
JAXA等の特定の機関がこれを制
御するのが運用コストの上から望
ましい。またこれに付随してセン
サの運用、すなわち地球監視・観
測データの受信やその配布なども、
データ利用者の便宜やコストの観
点から、衛星群の運用機関が担当
することとなると考えられる。
6．おわりに
　わが国は、GLI（グローバルイメ
ージャ）、AMSR‐E（改良型高性
能マイクロ波放射計）、PR（降雨レ
ーダ）等の優れた地球観測センサ
を持っており、米国等のセンサ開
発力と比較しても劣るものではな
い。例えばGLIは、非常に多くの
波長領域で海面や地表の画像を取
得して、海面や陸地の科学に新た
な展開をもたらした。AMSR‐Eは、
地球表面および大気から放射され
る微弱なマイクロ波を測定し、水
蒸気量や土壌水分などを推定する
センサで、マイクロ波放射計とし
ては最大級の口径を持つアンテナ
を持つ。このセンサはADEOS‐II
および米国のAqua衛星に搭載さ
れた。PRは、世界初の衛星搭載降
雨レーダであり、衛星センサによ
って降雨メカニズムの立体的な情
報を広範囲に把握できることを世
界で初めて示すとともに、世界の
水循環研究に重要な情報を提供し
続けている。PRは米国のTRMM
衛星バスに搭載された主センサで
あり、次期センサも計画中である。
　これらのセンサが、複数の衛星
に他のセンサと同時に搭載され、
かつ主要な役割を担っているとい
う事実は、これらわが国のセンサ
が、他の種類のセンサの価値を高
めるような基本的データを取得す
る基幹センサであることを示すも
のである。わが国のセンサ開発は、
世界をリードしていた。しかし、
開発したセンサを継続的に準備・
発展させて国内や諸外国のユーザ
を巻き込み、多様なユーザのニー
ズに対応できるような、監視・観
測体制を主体的に形成するという
努力は、不十分であったと言わざ
るを得ない。
　既に述べたように、編隊飛行衛
星群を実現していくためには、衛
星やセンサの技術開発そのものの
他に、他国と協調をとりつつ如何
に全体的な価値を高めるかという
ような、地球監視・観測マネージ
メントの高度化も不可欠となる。
優れた基幹センサを持つわが国
が、独自の編隊飛行衛星群を提案
し、運用することは、安全・安心
をはじめとする我が国の社会的ニ
ーズに対応するとともに、宇宙開
発政策の面からも、宇宙運搬シス
テム開発、衛星開発に加えて、と
りくむべき意義を有していると考
えられる。
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